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1968年十勝沖地震にbける鉄筋コンクリート
造建物の被害と地盤の関係
望月利男*宮野道雄**田村俊和*料
要約
RC (鉄筋コンクリート〕造建物の被害と地盤の関係は，従来，よくわからないというのが実状であ
ったように思われる。また，近代式なRC造建物が少なからぬ振動被害をうけたのは， 1968年地十勝沖
地震が最初である。この地震において建物それぞれ被害の原因等は，かなり詳細に調べられているが，地
盤と被害の関係を広い地域にわたって体系的に研究した事例は見出せない。この研究は，著者らによる
ものも含めた過去の震害調査事例から，地盤構成と被害の間に少なからぬ相関性があるであろうことを
予見して始めた。
志賀・高橋 (1975)は，建物の重量(建物の1階の柱，壁の総断面積に作用する軸圧カ)W (kぬg)を
1階の柱の総断面積Ac(cm2り〕フプ。ラス同1階の壁の総断面積Aw(μcαcm紅め1
を定義し(被らはこの値を壁.柱均らしのせん断応力度と呼んでいる)，この{値直が1ロ2k匂g/cm2以上の場合
にその建物が被害をうけたことを見出した。このような着想と表現による被害と建物構造の関係は明快
であり，今回の研究も，その大きな影響をうけている。著者らの研究でも確かに上記の値12kg/cm2未
満の建物は，いかなる地盤においても大きな被害をうけていない。ただ，被災地(青森県東部〕におい
ては，12kg/cm2以上の建物が志賀ほか (1975)の調査以外にも少なからずあり， しかもそれらの建物
は目立った被害をうけていないことが判明した。
この報告では，志賀ほかの調査した建物の地盤資料，ならびにそれ以外のRC造建物(主として学
校)のW，Ac， Aw，地盤資料をそれぞれ収集し，この地震におけるRC造建物の被害と地盤の関係を
求めて，両者の聞には高い相関性があることを見出した。
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l 諦査目的と概要
1968年十勝沖地震で被害を受けた鉄筋コンクリート造
(RC)建物並びにその周辺のRC建物に関する調査・
解析は各方面で行われ，論文集としてもまとめられてい
る(日本建築学会， 1971)。それらのなかには被災した
物のみならず被災地に存在したすべてのRC造学校建物
を対象とした詳細な解析から，被害の差異，原因を構造
面より説明付けた研究もある(青山ほか， 1971)。また，
志賀ほか (1975)は49棟のRC建物の壁・柱率などを調
べ，それらの量と被害の相関性を明らかにした。これら
の調査・解析は，その後の耐震設計指針，耐震診断法に
貴重な成果としてとり入れられ，活用されている。しか
し，これらの建物の被害と地盤の関係は，組織的に調査
されておらず，上論の文献などにおいても今後の課題と
してとりあ}:fら.nている。
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この調査は， RC造建物の震害と地盤の関係を解明す
るための第1歩として， 1968年十勝沖地震の被災地であ
る青森県東部(むつ市，十和田市，三沢市，八戸市並び
に下北郡，上北郡，三戸郡〕の主としてRC造学校建物
の地盤と被害の関係をややマクロにとらえようとしたも
のである。
建物それ自身の耐震性の評価，被害区分については，
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志賀ほか (1975)の方法によっており，かっそこから多
数の資料を引用した。また，日本建築学会の調査報告書
(1968)の資料(ボーリング柱状図)も一部引用した。
これらの資料が無ければ‘，今日の段階では，このような
調査は恐らく不可能に近いものであったと考えている。
ここに，志賀敏男先生並びに日本建築学会 (1968)の資
料作成にたずさわった諸先生方に厚く御礼申し上げる次
第である。また，資料収集で大変お世話になった防衛施
設庁，仙台防衛施設局，青森県各地の教育委員会，学校
長，青森県総務部消防防災課，同土木部，ほか多数の地
元の方々に深甚の謝意を表わす。
2 調査方法
志賀ほか (1975)が用いた建物それ自身に対する耐震
性の評価の尺度は， RC造建物の耐震性にとって最も基
本的かつ主要な要素と考えられるもので極めて明快であ
り，また多数の建物を対象とした被害分析においては非
常に適切な尺度と考えられる。それゆえ，この調査でも
建物については全面的にそれに従うことにし，志賀ほか
(1975)などの資料数をさらに増すためと著しく不足し
ている地盤関係の資料(主として地質柱状図〉を入手す
るために，前記諸機関に使宜をはかつていただき現地調
査を行った。
現地では，地震当時すでに存在していたRC造建物(主
として学校〉の設計図面(地震当時外部に持ち出された
などの理由で逸散しているケースが少なからずあり，そ
れらの閲覧は容易ではなかった)から各階床面積，それ
ぞれの寸法の柱断面と本数，それぞれの厚さの壁断面と
長さなどを読み取る作業を行い，かっその建物の地質柱
状図を入手した。なお，建物の壁については，その量が
少ない方向(ほとんど桁行方向〉を計測した。
3 壁率・柱率・柱壁の軸圧応力度並び、に被害
区分
建物の壁率，柱率など並びに建物の被害区分は，志賀
ほか (1975)と全く同様であるが，以下にまとめて説明
する。
a)壁率Aw/1:Af(cm2/m') 
建物の1階における墜量の少ない方向のRC壁の
総断面積Aw(壁量cm2) を2階以上(屋根，ペント
ハウス屋根を含む)の延べ面積1:Af(m2) で除した
値を表わす。なお，柱のそで壁は長さの多少にかか
わらずAwに算入した。また独立壁については長さ
が60cm以上あれば，同様に Awに入れた。
b)柱率Ac/1:Aw(cm2/ m2) 
建物の 1階における柱の総断面積 Ac(cmりを上
記J:Afで除した値である。
c)柱+壁の平均的軸圧応力度W/(Ac+Aw)(kg/cm2) 
単位床面積当りの建物重量を 1，000 kg/m'と仮定
し，これを 1:Af(m') に乗じた値Wをとする。す
なわち， Wを建物重量とみなしている。 したがっ
て， W/ (Ac+Aw)は柱+壁に作用する均らされ
た軸圧応力度であれ志賀ほか (1975)はこの量を
柱・壁均らしのせん断応力度と呼んでいる cl階に
おける層せん断力係数を1.0とすれば柱・壁均らし
のせん断応力度となることから〉。なお， Wの計算
には，パノレコニー，庇も全て含ませている。
d)建物の被害区分
(a) 崩壊した建物を・印で表わす。ここでは三沢商
業高校(増築部)のみが相当する。
(b) 1階の柱全般にせん断きれつがみられ， RC壁
がある場合，その多くにせん断きれつが発生して
いる建物，並びに1階において半数程度の柱に曲
げきれつが，一部の柱にせん断されつがみられ，
わずかにある壁にもせん断きれつがみられる建物
を・印で表わす。なお，後者の被害型は，ここで
は八戸市庁舎のみである。この被害区分に属する
建物は，重度の被害をうけたといえる。
(c) 1階においてRC壁全般にせん断きれつがみら
れ，柱は全般的に軽微な損傷か，一部の破壊にと
どまった建物を⑥印で表わす。被害度は中程度と
いえよう。
(d) 壁，柱とも破損が軽微か，あるいは構造被害の
ほとんどなかった建物をOで表わす。
4 調査結果
調査結果を表1に示す。前記Ac，Aw， 1:Afの資料が
得られ，かっ地質柱状図が入手しえた建物数は71棟であ
る。その地域的分布および地形・地質との関係、を図1に
示す。表1でヰド印を付けた建物 (35棟)は，志賀ほか(19
75)から，Ac， Aw， J:Afなどをそのまま引用した。図
2は， 71棟の建物の敷地地盤〔一部はその近傍)のボー
リング柱状図である。図2の柱状図番号に*印を付けた
建物は，日本建築学会 (1968)に報告されている地質柱
状図を引用したことを表わす (2本〕。
図3，4， 5は志賀ほか (1975)の分析手法に地盤性
状を加味したものである。図3は，いわゆる地盤穏と被
害の関係である。地盤種については建設省建築研究所
(1977)を参照し，主としてN値により下記の判定規準
で区分した。
1種地盤・ GLからの深さ 5m未満て、N値30内外な
いしそれ以上のよく締った地層(この地
盤種の場合は全般的lこN孟50)が現われ
る地盤。
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2種地盤 :GL-5m-15m(未満)でN値が30内
外ないしそれ以上となる地盤。
3種地盤 :N値30内外ないしそれ以上の地層までの
深さが15mを越える地盤。
このような地盤区分によれば，図3が示すように調査
棟数71棟は 1種地盤に10棟 2種， 3種地盤にはそれ
ぞれ34棟および27棟と区分される。ただし，調査地域
(主としてRC学校建物の立地する地盤〉の多くは台地
であり，図1，2が示すように，沖積地盤にある調査建
物は71棟中10棟に過ぎない。そして沖積地盤が洪積地盤
(台地〕より悪い(供えば卓越周期が長い〕とはいえな
いように思われる。そのようなこともあって，地盤種の
区分は沖積，洪積層の如何にかかわらず締り方の尺度と
してN値を用いた。
ところで，志賀ほか (1975)は，Wj (Ac+Aw)が12
kg/cm2以下あるいはAw/IAtが30cm2/m2以上の建物
は軽微な被害か無被害であったことを示している。図2
には，その結果をうけて，上記1-3種地盤上の棟数の
うち， W/(Ac+Aw)註12kg/cm2の建物の棟数を示し
た〈なお筆者らが新たに調査した建物はいずれも軽微な
いし無被害建物である〕。これらは，被害をうけなかっ
た建物も含めて構造上危険側の建物といえるが，その棟
数は1種地盤上に5棟 2種地盤上に21棟， 3種地盤上
に19棟となる。ところで，実際に⑥印以上の被害をうけ
た建物は1種地盤で1棟 2種地盤で8棟 3種地盤で
は13棟である。したがって，構造上危険側にあった建物
に対する被害棟数比を単純に計算してみれば 1種地盤
では5棟中 1棟だから20.0%，2種地盤では38.1%(21 
棟中8棟)， 3種地盤では68.4% (19棟中13棟〉という
ことになる。全体の調査棟数が72棟と十分ではないが
(ただ，当時対象地域に存在したRC学校建物の大部分
は調査した)，地盤が被害に大きく寄与したであろうこ
とは容易に推察できょう。それも，ここで定義した3種
地盤程度までに限定すれば，地盤が悪くなるほど被害率
が高くなることを示している。なお，被害程度をより高
い@印の被害に限れば，第1種地盤では0%，2種， 3 
で種はそれぞれ33.3%，42.1%となる。
図4，5は，その状況をより詳細に示すために作成し
た。すでに志賀ほか (1975)が明らかにしたようにW/
(Ac+Aりが12kg/cm2以下の建物は，いかなる地盤に
おいてもここでいう被害はうけていない。しかし，W/ 
(Ac+Aw) >12kg/cm2の建物でもN値が30内外ないし
それ以上の地層(以下硬質層と呼ぶ〉が10m以浅に表わ
れるような地盤においては，‘〉印の被害(中程度の被
害)が1棟(むつ工業高校D棟)認められるのみで，そ
れ以外の大多数の建物は被害をうけていない。それに対
し硬質層までの深さが10mを越えると被害建物の比率が
著しく高くなる。
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調査地域の地形・地質と調査建物
分布。
a-b 地形(地質〉。
a 山地・火山地(回結岩)， 
b:丘陵地(火山灰〔ローム)
層/半固結~固結岩〉。
c 火山山麓緩斜面(火山灰(ロ
ーム〕層/未固結砂悪事層(と
きに欠如)/固結岩〕。
d:洪積台地高位面(火山灰(ロ
ーム〕層/未回結砂~砂勝層
/半国結~固結岩〉。
e 洪積台地中位函(火山灰(ロ
ーム〕層/未回結砂~泥層/
半回結岩〉。
f :洪積台地低位面(火山灰(ロ
ーム〕層/穣層/半田結~閲
結岩〉。
g 沖積低地ー浜堤・砂丘(主
として未回結砂層〕。
h:沖積低地ーデルタ・氾濫原
等(主として未回結砂~泥
層〉。
1-71:調査建物の位置(番号は
表1，図2と共通〉。
地名 G ::五戸， H:入戸， K
上北町， M:三沢， N:野辺地，
S:七戸， T 十和田市。
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ところで，現行の耐震規定にみられる地盤種の区分
cl種-4種〉を実際に行う場合(特にここで対象とし
ている地域のように洪積台地が主体をなすとき)， 種々
の議論があるところと思われるが，図3の表現は大体，
現行規定を考えて区分したものである。しかし，図4に
よれば，顕著な被害の発生は硬質層までの深さでいって
ほぼ10mを越えた場合となっている。それゆえ，この値
を考慮した地盤区分で被害棟数比と地盤の関係を図5の
ように表現した。この地盤区分によれば，硬質層までの
深さが10m未満の地盤における被害棟数比はW/(Ac 
+Aw)孟12kg/cm2の棟数15棟中1棟 (6.7%)と，そ
れ以上深い場合に比べて著しく低い値となる。一方この
区分における 2番目の地盤(硬質層までの深さ10m以上
15m未満の地盤)の被害棟数比は11棟中3棟，72.7%とな
り，硬質層までの深さ15m以上の地盤における被害棟数
比13棟中8棟， 61. 5%を上まわるようになる。さらに，
被害の著しい.印以上の被害棟数比に限定すれば，硬質
層までの深さが10m未満では0%，同じく10m以上15未
満では63.6%(11棟中7棟)， 15m以上では42.1%(19 
棟中8棟)となり，硬質層までの深さ10m以上15m未満
の地盤種における被害率がさらに顕著なものとして表わ
れてくる。なお， 各地盤とも被害糠数比はW/(Ac+ 
Aw)三五12kg/cm2の建物に限定して表現している。
図6は，硬質j菖までの深さに加えて，より地表に近い
軟弱な地層の被害におよiました寄与をみようとしたもの
であり，縦軸は硬質層に至るまでの表層の平均N値を表
わす。若干の例外はあるが，大きな被害はこのような地
盤の表現における特定の範囲に集中している。それは，
ここでいう硬質層までの深さが10mを越え，かつそれ以
浅の地層の平均N値が10内外あるいはそれ以下の地盤で
ある。ただし，図1-図6を総合的にみれば、，台地とし
ては最も地盤の悪いタイプに属する48，49， 50， (五戸
小学校，図1， 2， No.77)， 60， (北里大学畜産学部，同No.
102) の被害が⑥のグレードにとどまっていること，あ
るいは軟弱沖積層が比較的厚い2下長小学校， (図1
2， N恥0.4-哨N恥0ω.
(上北中学，同No.69-No.71)がさしたる被害をうけてい
ないなど，地盤がより長周期化すると被害におよぼす地 数
盤の寄与は低減化する傾向もみられる。
5 まとめ
以上，調査建物棟数は必らずしも十分とはいえないが
(ただし，地震当時RC造で今日資料が保管されている
図-4 N値30内外ないしそれ以上の地層までの深さと被
害との関係。
記号は図ー2と同じ。
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( i ) いわゆる 1種から 2種の地盤種別の判定を主と
してN値を目安として行えば，青森県の主な被災地
における71棟の調査RC建物の敷地地盤は 1種，
2積 3種に分類される。ここで， Wj (Ac十Aw)
三12kg/cm2の建物のみに着目すれば，1積地盤では
5棟中 1棟(被害率20%)が中程度の被害(())を
うけたことになる。一方 2種 3種地盤ではそれ
ぞれ21棟中8棟 (38.1%)，19棟中13棟 (68.4%)が
中程度以上の被害を受けている。これを重度の被害
(・印以上)に限れば 1種 2種 3種地盤上にお
ける被害率はそれぞれ0，33.3%， 42.1%となる。
(ii) 上記は大体現行耐震規定による地盤区分である
が，実際に生じた被害と地層構成の関係をみると，
被害率の犬小はN値30程度ないしそれ以上の地層ま
での深さが10mを越えるかどうかで明瞭に区分され
る。すなわち，その深さが10m未満の地盤にはW/
CAc+Aw)孟12kg/cm2の建物は15棟あるが，中程
度の被害が1棟生じたのみである(震害率6.7%)。
一方その深さが， 10m以上の地盤では， 24棟中16棟
の建物が被害をうけており(震害率66.7)，その差
異は著しい。
(ii) (ii)の内容をやや詳細に分析し，被害が特に集
中した地盤構成を概略すれば， N値30程度ないしそ
れ以上の地層までの深さが10mを越え，かつそれ以
浅の地層の平均N値が10内外あるいはそれ以下の地
層ということになる。 このような地盤上には W/
(Ac十Aw)註12kg/cm2の建物が24棟あるが，その
うち21棟が中程度以上の被害をうけている(震害率
87.5%なおこの中にはW/(Ac+Aw)=12kg/cm2 
の無被害建物が1棟含まれているから，厳密に志賀
ほか (1975)に従いこれを除けば， 23棟中21棟，震
害率は実に91.3%となる)。
(iv) 以上は， .マ/CAc+Aw) :;;;:;1Zkg/cm2の建物に
着目して整理したものであるが，対象被災地域の全
域にわたり当時存在した学校建物の資料の大部分は
収集しているから，全調査棟数71に対する震害棟数
比を示す。調査棟のうち学校校舎以外の建物は6棟
(表1， No.ふ 51，61， 69， 70， 71)である。そのう
ち，中程度の被害1棟，大被害1棟で，残りは軽微
または無被害である。したがって，学校建物は調査
棟数65棟中20棟，おおよそ30%程度が中程度以上の
被害をうけたことになる。
以上が調査結果のまとめである。地盤の弾性波探査資
料などがないため，全くの推測に過ぎないが，被害をう
けた多くの建物は3階建以下の低層であり，もし第1次
固有周期がTキO.07N(Nは層数)とすれば，ここに示
した3種地盤のみならず 2種地盤の1次卓越周期も，
Tより長周期側にあると思われる。したがって，単なる
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図 6 硬質層までの深さおよびそれ以浅の平均N値と被
害との関係。
いずれも W/CAc+Aw)ミ12kg/cm2の建物。
青森県の被災地の学校建物の大部分は収録した)，被害
におよぼした地盤の寄与は明らかに認められる。志賀ほ
か(1975)が示した建物の軽微または無被害の条件，す
なわち“柱+壁の平均的軸圧応力度 (WjCAc十Aw)) 
が12kg/cm2以下は被災地のほぼ全での地盤に共通する
明快な指標である。この報告では，当時被害が軽微であ
ったためもあって十分調査されなかった建物(主として
学校〉を可能な限り調べ， 上記応力W/CAc+Aw) > 
12kg/cm2の建物でも， ほとんど構造被害をうけなかっ
た建物がなお存在することを確かめ，地盤構成の面から
被害分析を行った。以下に調査結果を要約し若干の考察
を試みる。
o 
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共振現象では地盤と震害率の関係は説明しにくい。ま
た，振動エネルギーの地下逸散という点、では 1種地盤
など硬質地盤の方が不利な側にある。したがって，被害
発生地で、は平均N値10内外ないしそれ以下の層厚10m程
度を越える軟質土層が地震波を増幅したこと，いいかえ
れば達物の被害に直接影響する周波数範囲の入力加速度
が1種地盤などに比べてかなり大きかったこと，が推測
される。
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RELATION BETWEEN DAMAGE TO REINFORCED CONCRETE BUILDINGS 
AND GROUND CONDITIONS IN THE 1968 TOKACHI OKI EARTHQUAKE 
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Because the intervals betw巴enstrong巴arthquakeshave been long， and we know litle of the effects 
ground conditions have upon the kind and extent of damage to reinforced concrete buildings. The 1968 
Tokachi Oki Earthquake has been the first on巴 inwhich modem reinforced concrete buildings hav巴
received considerable damage. In this paper， we explain the effects of the damage to these buildings by 
the collection and investigation of data on damaged and non-damaged buildings and the ground conditions 
surrounding each. 
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